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１．目的
情報技術や数理技術の発展に伴い生産スケジューリングの技術的進展にも目覚しいものがあるが、
その一方で製造業のパラダイム変革も急激である。昨今の製造業が置かれた厳しい環境下では、製
造拠点のみならず保管拠点や販売拠点も含んだ供給連鎖全体すなわちサプライチェインの全体最適
化を目指す考え方が浸透しつつある。
このような背景下でサプライチェインマネジメント（SCM）全体の視野から考察すると、サプ
ライチェインの構成要素の一つである製造拠点における計画立案・管理手法としての生産スケ
ジューリングの担うべき役割には、変化が生じたと考えられる。
本稿では、生産管理や製造業全体のパラダイム変革に伴う生産スケジューリングのこのような役
割の変化に関して、サプライチェインマネジメント全体の観点から考察し、将来に必要となる技術
的な方向性に示唆を与える。
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２．生産スケジューリングの古典的な役割
生産スケジューリングは、別名日程計画とも呼ばれ、生産計画の中ではもっとも下位に位置する
詳細な計画と位置付けることができる。すなわち、上位に位置する期間計画や月次計画などの大ま
かな計画に対して、より具体的な意思決定内容に基づき、生産すべきものの種類や数量とそれを生
産するための資源、すなわち機械や装置、治工具との対応関係を時系列的に与えるものである。こ
れは、意思決定の中でも作戦的な意思決定項目に属する。
そこでは、ショップ毎に定められた評価尺度をなるべく良い値にするような生産順序やスケ
ジュールを与えることが目的となる。オペレーションズ・リサーチでは、制約条件を考慮して単一
の尺度すなわち目的関数を最適化するのがスケジューリングに対する典型的なアプローチであり、
ジョンソン[1]以後の膨大な数の研究はその延長上に位置すると考えて良い。
もっとも、これらの研究が理論的側面に対する興味に基く数理的な意味での学術的追求のみに終
始し、初期の研究に対しては「書斎の中での研究」[2]との指摘もある。これは、必ずしも現場のス
ケジューリング問題を直接的に認識せず、あくまでも生産工程にヒントを得た紙の上にのみ存在す
る数理的問題に対して、現場の問題の本質とは別の部分での議論に走ったことに原因があると考え
られる。もちろん、当時の計算機技術が現在ほど進んでいなかった背景や、生産スケジューリング
という数理技術の研究そのものに萌芽的な側面があったこともあり、一概にそれらを否定できない
部分もある。いずれにせよ、このような流れに対しての批判や反省[3]があることからも、理論研究
が現実的なスケジューリング問題と遊離した世界を築いてしまっていたと指摘されてもやむを得な
いであろう。
しかし、近年の社会的な要請に応じて、真に実務に対して寄与できる研究や方法論が次々と提案
されており、同時に、IT 技術の飛躍的発展により計算機の高速化、大容量化や低価格が進み、従
来組合せ数の爆発の壁に阻まれていた大規模問題に対しても、数理技術が比較的容易に活かせるよ
うな条件が整ったともいえる。
ただし、未だ多くのスケジューリング問題やスケジューリング研究は工場やショップなどを対象
にした作戦的な意思決定の視野しか有しておらず、またそれらの範囲で「仕事の処理順序を決め
る」「スケジュールを決める」ことで事足りるとするのが現在の状況であろう。作戦的な意思決定
者の視点からすればそれで十分であるが、SCM においてこの種の営みがどのような意味を持つの
かについては、あまり考察されたことがなかった。
３．生産管理のパラダイム変革
ここでは、生産拠点の外、特に市場環境の変化について考察する。
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同一製品を大量に生産し「作ったものを売る」という時代が終わって久しい現在における市場環
境の大きな特徴として、以下のような事項が挙げられる。
　　　顧客の嗜好の多様化　顧客それぞれの嗜好が多様化することで、製造・供給側もそれに対
応して様々な製品を供給する必要性が高まっている。
　　　短納期化　顧客は、目の前に製品が無い場合でも、できる限りそれが短時間で手に入るこ
とを強く望んでいる。すなわち、リードタイムを短くすることが要求されている。
　　　ライフサイクルの短縮化　製品ライフサイクルは近年極めて短くなってきており、一製品
が長期間に渡って売れ続けるということは期待しにくくなっている。
　　　小ロット化  規模の経済という意味では大ロットの生産が望ましいが、在庫過多やライフ
サイクルの短縮化という現実を踏まえると小ロット化を選ばざるを得ない。
　　　需要予測の困難さ　製品の多様化やライフライクルの短縮化と関連し、需要変動が極めて
大きくなってきており、個々の製品の需要量を正確に予測することは極めて困難である。
このような状況下において、供給側として「需要をいかに満足させるか」ということが最大の眼
目になっている。
需要には「量」と「時期」という二つの属性があり、さらにそれが製品毎に存在する。そして、
できる限り多くの製品に対してこの二つの属性について顧客が満足するように供給を行えない限り、
すなわち市場が要求する量の製品を要求する時期に供給できない限り、企業の競争には生き残れな
い。この二つの属性はあくまでも顧客の側からの属性であり、サプライチェインマネジメントとい
う意味で考えると、「場所」という属性が追加される。
3.1 SCMのパラダイムの現況
このような市場環境の変化に応じた物の作り方のパラダイムの変化として、「需要主導型の生
産」という発想が生まれた。つまり、従来型の「需要予測、生産計画」といった計画主導型のサプ
ライチェイン、すなわち「押し型」のサプライチェインに対して、需要に即応するような物の作り
方、すなわち「引き型」のサプライチェインが重要となってきた。
従来型の「押し型」の生産システムやサプライチェインでは、需要の予測を行いそれを生産計画
に反映して実際の生産が行っていた。その結果、製品が市場に届くまでに、需要予測から生産リー
ドタイムや輸送リードタイムの時間の総和の分だけのタイムラグが生じ、需要予測がそれだけ古く
なり予測精度の悪化を招くことになる。このことが、在庫切れや在庫過多を招くことはいうまでも
ない。
その上、前述のように個々の製品の需要予測の精度は必ずしも満足行く水準でないという事情も
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あり、在庫切れを防ぐために安全在庫量を増加させることを余儀なくされる。さらに、拠点それぞ
れが独立して自己の尺度の最適化を目指すため、拠点や組織の境界上には必ず在庫点が必要となる。
これに対して需要主導型の生産では、できる限り最新の需要を反映した生産を行うようなメカニ
ズムを実現することを最大の眼目としている。
リードタイムが０であれば需要に即座にかつ在庫０で対応することができ、これが究極的な意味
で理想的ではある。これに対して、上で述べたように、実際には製造リードタイムや輸送リードタ
イムがかかる。しかし、サプライチェイン上のできる限り市場に近い場所で個々の需要に対応する
アクションをとったり意思決定を行ったりすることによって、見かけ上のリードタイムを短くする
ことができる。需要主導といってもより上流側では事前の計画主導の部分が残るため、計画主導と
需要主導をうまく組合せることが必要となり、この二つの境界をできる限りサプライチェインの下
流側に置くのがいわゆる遅延差別化[4]である。
結局、これら施策が必要になる背景には、サプライチェインにおけるイニシアチブを需要が握っ
ているか生産・供給側が握っているかという問題がある。現在の状況は明らかに需要側がイニシア
チブを握っている。すなわち、個々の需要にきめ細かく対応することが製造、供給側に要求され、
さらに短く正確な納期を要望され、製造、供給側がそれに合わせざるを得ないのである。その意味
で、完全な計画主導型のサプライチェインでは、個々の製品の需要にきめ細かく対応することは、
需要の変動が大きいことから難しい。
しかし、先に触れたように、計画主導でなければ原材料や資材、部品の調達など、諸活動が円滑
にできない部分もある。つまり、需要主導といっても上位の計画立案の必要はある。よって、どこ
かで、計画と実際の需要の量やタイミングの調整を行わなければならない。
すなわち、製品はサプライチェイン上を上流から下流に流れ、情報（市場からの需要）はそれと
逆方向に伝播し、需要主導型のサプライチェインであっても、どうしても需要量（情報）と供給量
（物）の辻褄が合わない部分が生じる可能性がある。前述の遅延差別化では差別化のポイントでそ
れを調整しているが、全てのサプライチェインで遅延差別化が同じような形で適用できるわけでは
ないから、ここでは差別化が行われることが多いと考えられる製造拠点での差別化を想定する。そ
こで問題となるのは、需要量と供給量の差をどのようにして埋めるかである。
3.2 需要と供給のタイミングの調整点
前節では、サプライチェイン上の拠点において
　　需要側の量（品種）と時間に対する要求
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　　供給量
の両者を整合させる、すなわち需給の差を埋める必要性を指摘した。
従来、需給の差を埋めるためには拠点や組織の間に緩衝としての在庫点、すなわちデカップリン
グ在庫を置くことで対処してきた。
これは、需要の変動や組織の別すなわち管理の境界における非連続性を吸収する上では都合の良
い方法ではあるものの、現在の SCM においてはまさにこの種の在庫を削減することが必須である。
すなわち、既に付加価値が付いているにせよ、製品がストックされている在庫は、需要（注文）が
無ければ無意味なものとなり、それだけではなんら価値を生み出さない。
ここで、特に製造拠点に関して注目すると、事前の計画から大枠の生産量がある程度制約されて
いるとはいえ、結局需要量に合致する量のものを作り出すのは製造拠点であるから、製造拠点の
「生産能力」を加味した上で需要量と供給量の調整を行うことが一番重要となる。
しかし、「生産能力」とはある意味で曖昧な概念であることを指摘しておく。すなわち、中・長
期的に見た場合、製品タイプや製品ファミリーの段階までしか考慮することはないから、生産能力
を既知・所与のものとして扱い、その上で大まかな生産量を概算するのが一般的である。しかし、
実際の需要は顧客に最終的に提供される製品アイテムに対して起こるから、具体的な数量や製造時
間に応じて所与の生産設備でいくつ作れるか、あるいは所定の個数の製品を製造するのにどの位の
時間がかかるか、さらにはスケジュールの具体的な尺度の値がどうなるかは、具体的な計画に依存
して決まってくる側面がある。
したがって、需要側の要望が満たし得るかどうかは、物理的な生産設備そのもののみによって決
まるのではなく、最終的にはあくまでも具体的な計画を立案する「調整を行う余地」の部分にもか
かっているのである。
3.3 計画と現実の整合性
MRP の MPS と日程計画の違いは、事前の計画と実際に生産工程がどのように動くかとの差異と
解釈できる。MRP の枠組では、MPS の実行可能性を負荷山積みによってチェックし、実行可能な
らば日程計画を立て、不可能なら再度 MRP 計算をやりなおすという手順をとっていた。しかし、
結局日程計画が決まらない限り、納期を確定することができなかった。
これは、従来型のスケジューリングにおける「評価尺度」の値を計算できないことに対応するが、
現在の顧客の需要主導型のサプライチェインマネジメントにおいては重大な問題となる。すなわち、
顧客に対して、できる限り早い納期を、できる限り正確に回答することが求められている中で、そ
れらが提示できないことは、顧客満足を大きく損なうことに繋がる。
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このように考えると、生産スケジューリングは単に上位の計画の詳細化にとどまらず、実は中・
長期的に見た場合にはバランスしている需給（計画上の量と生産設備の能力）が短期的な意味で必
ずしも一致しない部分、すなわちその「差異」を埋め合わせるいう役割を持っていることが分かる。
さらに、リードタイムの短縮を求められたり、製品ライフサイクルが短くなっている現状では、
より細かい時間単位で物事を考えることが自然に重要になってくる。すなわち、サプライチェイン
上の管理や業務を従来以上に細かい時間の刻みで進めることが必要となる。このことを踏まえて、
次節で生産スケジューリングの担う役割を考察しよう。
４．生産スケジューリングの担う役割
4.1 生産スケジューリングの位置づけの変化
スケジューリングは、従来は短期間の計画立案という、どちらかというと製造側の内部的な営み
として捉えられていた。そこでは、スケジュールの評価尺度がどのような値になるのかなどの数理
的側面に主たる興味の対象があったことは既に述べた。
一方で組立型の生産工程では、部品の調達のメカニズムが完備し、スケジューリングにおいては
それらが予め資材や部品の用意してくれることが前提条件となっている。MRP は、この資材や部
品の調達を司る中心的な機能と位置づけられる。
しかし MRP は、その時間軸の刻みがスケジューリングよりも粗く、また MRP のメカニズムに
おいて考慮されるのが工程の「能力」にとどまるがゆえに、実際の計画の詳細、すなわち生産工程
での着手時刻や注文に対する納期などは日程計画が定まるまで明らかにならず、注文に対する正確
な納期をすぐさま回答できないという難点があった。
そのような弊害を解消するために注目を浴びているのが APS（Advanced Planning and
Scheduling）である。この APS は、伝統的なスケジューリングの視点というよりも、むしろ部品の
引き当てと同時にスケジューリングを行うことで、より正確かつ詳細に納期を回答することを目的
としている。
このような経緯を踏まえると、スケジューリングは従来のように、ショップに対して定められた
評価尺度の最適化を指向した、上位の計画から見た下位の計画の具体化や詳細化という側面以外に、
部品調達メカニズムと連動して、注文を受け入れると同時に詳細な計画を作成するという位置づけ
を有するようになった。そもそも需要予測の精度が極めて低下している現在の市場の状況は、注文
そのものに基づく計画立案に移行する必要性が否応なしにあったことが、APS が生まれた背景に
ある。
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すなわち、需要主導で生産をすることに応じて、資材調達や計画立案も自然と最初から詳細化を
指向し、その結果 MRP の能力所要量計画のような負荷ベースの計算ではなく、スケジューリング
のようなレベルの計画に直接的に飛び込まざるを得なかったのである。
これらは、ショップや工程側の都合、換言すればスケジューリングの尺度指向ではなく、顧客の
需要をどのようにして満足するかすなわち顧客指向の一つの現れであると考えられる。
4.2 需要と供給の調整点としての生産工程におけるスケジューリング
そもそも製品の差別化のポイントが生産工程よりも前にあり、かつ生産工程がある特定の製品に
特化しているのなら、スケジューリングという問題は工程の設計段階で既に有り得ないことになる。
しかし、多くの場合類似の製品を同一の生産工程で製造せざるを得えず、また生産工程内で差別化
を行っているのが現実であろう。
このようなケースにおいて、まさに差別化によって生じた、各注文の生産量、あるいは製造のた
めの時間の「差異」による影響を吸収するバッファとなるのが生産工程であり、その影響を最小限
に食い止めるのがスケジューリングである。また、需要側の具体的な要求（量やタイミング）にあ
わせて物を作って市場に供給するプロセスが生産工程である。すなわち、生産工程において実際の
需要に合わせた生産を行い、その前提として、スケジューリングによって、個々の生産品目の製造
手順や時間に関する違いによる影響をなるべく小さくする、あるいはより下流に位置する拠点の要
望に応じるよう調整を行うのである。
５．将来のスケジューリングに求められるもの
前節における議論に基づき、将来のスケジューリング、あるいはスケジューリング研究に求めら
れる事項を考察しよう。
5.1 SCMの諸活動の基点
先に触れたように、サプライチェイン上の諸活動の時間の刻みが従来に比べて微細化している。
また、見かけのリードタイムや実リードタイムが短くなると当然時間の単位は微細化し、その分だ
け正確さを求められる。一方、紙上の計画を実現するプロセスが生産現場である。上位の計画では
抽象的にしか扱われなかった内容が、スケジュールにおいてはまさに現場で何を作りどの位の時間
がかかるかといったレベルで扱われ、材料や部品から実際の製品が作られるのである。
鍵となるのは、生産拠点には製造に関連する全ての「データ」や「物」が揃っているという点で
ある。すなわち、加工に必要な部品がなんであるか、またその在庫がどうなっているか、ある特定
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の製品を製造するのにどのような手順でどの位の時間を要するかなどの情報はスケジューリングの
段階で必要となっていることから、生産現場のこの計画レベルにおいてはこれらの情報を保持して
いることが前提となる。
すなわち、具体的な注文に対応して物を作るのが製造現場であるとともに、顧客からの問い合わ
せに対して、それがいつ可能か、また逆にどのような製品を供給可能かを一番細かい時間単位で検
討可能な段階が生産現場であり、それに対応している計画策定が生産スケジューリングであるとい
える。
現状では、何の製品をいつ提供可能かは生産現場あるいはそれと同等の詳細度のデータをもって
いる組織でなければわからない。すなわち、現場の情報を活用し「何が提供できるか」を顧客に提
案することで、顧客を満足させる、すなわち見かけのイニシアチブを顧客に渡しつつ、実質的な需
給におけるイニシアチブを握るという戦略的な用途が考えられる。
5.2 数理技術
IT 技術の進歩とともに、計算機はより高速かつ大容量化しつつあり、またこれらが安価で手に
入るようになった。その意味での障害は従来以上に小さくなっている。むしろ、これにともなう数
理技術の発展が不可欠である。その中では、従来型の「スケジューリングに関する特定の目的関数
を最適化する」という、ある意味での部分最適化指向の考え方ではなく、サプライチェイン全体を
通じた尺度を最適化するという指向が要求される。
もちろん、APS における納期回答に、単なるシミュレーション的なスケジューリングではなく、
最適化指向的なスケジューリングの考え方を導入する必要もある。しかし、それは単純にスケ
ジュールの尺度の善し悪しだけを追求するのではなく、前述の通り、より具体的な計画を注文があ
り次第作成し、順次それを修正し、できる限り良い納期を回答する、という考え方が重要になる。
その際にできる限り迅速な回答をするメカニズムを実現するのが、まさに数理技術に求められるも
のである。
これは、スケジューリングの分類でいうところの動的スケジューリングに近いと考えられるが、
そもそも、需要や注文が既知の状況で議論が開始する静的スケジューリングに対する最適化法の適
用に比べて、動的スケジューリングにはあまり最適化の考え方は馴染まなかった。しかし、たとえ
ば静的スケジューリングに対する最適化が高速に実現できれば、静的スケジューリングを断続的に
行うようなアプローチでこの種の問題に対処するなど、動的スケジューリングにも静的スケジュー
リング最適化の考え方を導入可能であろう。
なぜならば、動的スケジューリングに対する数理最適化が比較的難しいという事情を考えると、
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上記のような静的スケジューリングの考え方を活用せざるを得ないという背景があるのとともに、
静的問題としての最適化を頻繁に行うという状況下では、必ずしも厳密な最適化は必要ではなく、
近似的な最適化法で十分だからである。また、諸活動の時間単位の微細化が進んでいるため、静的
スケジューリング問題として捉えた際には、変数や制約条件の増加、すなわち問題規模の増大に繋
がる。最適化技術や IT 技術が進んだとしても、問題規模の増大はすぐさま組合せ的爆発を招く。
したがって、厳密解が得られることは必ずしも期待し得ず、またその必要性も薄い。
精度の高いスケジュールが得られることは重要であるが、第一に高速さを、次いで許容できる程
度の精度のスケジュールが提供できるような解法が望まれると考えられる。そのような意味で、精
度の高い解を提供できる近似解法の重要性が高まる。
６．おわりに
本稿では、サプライチェインマネジメントにおける生産スケジューリングの役割の変容と、それ
に伴い将来的に必要とされる技術などに関して考察をした。
今後は、本稿では深く掘り下げなかった、サプライチェインマネジメントの中核機能としてのス
ケジューリング問題の具体化や一般化などが課題となろう。これを明らかにすることで、現状のス
ケジューリング技術の具体的活用法や将来の研究の方向性をより明確に与えることが可能となる。
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